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1．はじめに
算数、数学の指導に際して、さまざまな具体的表現
（具体物や具体物を模した絵図など）が使用されてい
る。たとえば、算数セットの中には、おはじきや数え
棒などの具体物が入っているし、教科書の中には、そ
れらを模した絵図を見ることができる。さらに、こう
した具体的表現をできるだけ使って，具体的な例を示
しながら指導することがよい指導の条件である、といっ
た共通の認識があるように思われる。
ところが、なぜある具体物を用いると指導がうまく
行くのに別の具体物を用いるとうまく行かないのか、
あるいは、なぜ具体的表現が効果的である場合とそう
でない場合があるのか、について明確な解答が用意さ
れているとは思われない。
具体的表現を通して数学の内容が教えられていると
考えると、具体的表現は、数学の内容の「比喩」ある
いは「たとえ」として機能していると捉えることがで
きる。「比喩」は、何かを伝達する場合に、「それを過
不足なく直接にさし示す言語形式を使わないで、その
代りに、言語的な意味では他の事物・事象に対応する
言語形式を提示すること」（中村，1982，p．31）であ
り、言語学や修辞学などにおいて、その研究が行われ
ている。しかし、それらが扱っているのは，主にくコ
トバ＞の問題であり，物や絵ではない。そこで，＜コ
トバ＞だけに限らず，具体物や絵図などをも研究の対
象とすることを示すために，「比喩」や「たとえ」の
代りに、本研究では「アナロジー」という用語を用い
ることにする。
本稿では、G．S．Halford　とG．M．Boulton－Lewis
（1992）のStructure－maPPing theory　を援用しなが
らアナロジーを認知的視点から分析し、その構造を明
かにする。それを基に、算数、数学の指導に異体的表
現を使用することについての若干の示唆を引き出したい。
2．アナロジーの構造
（1）アナロジーとしての具体的表現
具体物や絵図などの具体的表現（concrete
representatiollS）は、指導する数学的内容（形式、
概念、‾関係、手続きなど）を、学習者にわかりやすい
かたちで示すためのものと考えることができる。すな
わち、未知の学習内容を既知の内容を通して学習者に
知らせることが、具体的表現の役割と言えよう。
ところで、具体物や絵図の中に、数学的内容がはじ
めから存在しているわけではない。たとえば、おはじ
きの中に自然数が内在されている訳ではなく、それら
をいくら観察したところで、数字の1や2は見つから
ないのである．もともと、おはじきと数字とは別々の
範疇に属する事柄であり、それら別々の事柄の間に対
応がつけられるのは、何らかの観点からそれらの間に
共通の内容が認められるからである。
この対応づけは、アナロジー（analogy）の力によっ
て可能となる。さらに言えば、具体物や絵図と数学的
内容との間に、ある種のアナロジーが成立すると考え
られるからこそ、それらの具体物や絵図は、学習指導
の助けとなるのである。
（2）アナロジーの構造
G．S．Halford　とG．M，Boulton一一Lewis（1992）は、
Gentner（1983）を参照し、次のような図式を用いな
がら、アナロジーについて述べている。
’Manistohouseasdogistokennel’
Source
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《・‥アナロジーは、ソースあるいはベースと呼ばれ
るある構造から、ターゲットと呼ばれる別の構造への
写像からなる〉（p．184）
図1が示すように、アナロジーは、ある構造（ソー
ス）から他の構造（ターゲット）への写像過程
（30）
（structureAmappingprocess）と見ることができる。
上の例のソースの中のmanとhouseは、それぞれター
ゲットの中のdogとkennelに写像される。また、
humanとhouse　との間の関係livein　は、dogと
kennelとの間の関係1iveinに対応している。
ここで注意したいのは、写像過程が選択的（selec－
tive）に行われる点である。たとえば、manの「服を
着る」という属性はdogの中に写像されないし、
manとhouseの「週末に修理する」という関係は
dogとkennelの関係に対応しない。すなわち、写像
過程において、2つの構造が共有しあう、ある特徴が
選択されているのである。
このようにアナロジーを捉えることを、G．S．
HalfordとG．M．BoultonALewis（1992）は、Struc－
ture－maPPingtheory　と呼び、数学の指導場面にこれ
を適用すれば次のようになる、と述べている。
〈・‥具体的表現がソースであり、教えられるべき概
念がターゲットである。具体的表現の価値は、それが
概念の構造を映し出し、その概念の心的モデルを構成
することに、子どもがその表現の構造を利用できるこ
とにある。〉（p．185）
（3）structure－maPPingの4つのレベル
G．M．Boulton－LewiS（1993，pp．389－391）は、
Structure－mappingの構造に、次のような4つの
レベルを設けている（図2）。
A ElementMapplng
Structure mapping　の第1のレベルは、Element
mappingである。そこでは、ある構造内の独立し
た要素が、類似性や慣習に基づいて、別の構造内の
独立した要素へ写像される。
B RelationalMapplng
Structure mapping　の次のレベルは、Relational
mappingである。そこでは、2つの要素とそれら
の間の関係が、ある構造から別の構造へ写像される。
C SystemMapping
Structure mapping　の第3のレベルは、System
mappingである。そこでは、3つの要素が、それ
らの問の諸関係の1つのセットとともに写像される。
D MuItipleSystemMapplng
Structure mapping　の第4のレベルは、Multiple
SyStemmappingである。そこでは、4つの要素か
らなる諸セットが、それらについて決められた諸操
作の1つのセットとともに写像される。
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3．アナロジーの使用によって生ずる認知的負荷
（1）アナロジー使用の利点と問題点
具体的表現をアナロジーとして、抽象的な数学の内
容を指導することの利点は、さまざまである。G．S．
HalfordとG．M．Boulton－LewiS（1992）は、その利
点を次のようにまとめている。
《　学習においてアナロジーが有用であるいくつかの
理由は、以下のとおりである。
1学習のための労力を軽減し、記憶の助けとなる。
2　学習したことの正しさを確認する手段を与える。
3　思考の柔軟性を増加させる。
4　記憶からの情報の再生を促進する。
5　課題と状況の間の移行を仲介する。
6　高次の抽象化への移行を間接的に（たぶん、逆説
的であろうが）促進する。
7　未知の事実を予想することに、生成的に利用でき
る。≫（p．190）
また、彼らは、アナロジーのこうした長所を認める
と同時に、アナロジーが潜在的にもっている問題点を、
次のように指摘している。
《1Structure mapping　は、（前に述べた）処理の
負荷（processingload）を強いる。実際に、こ
の負荷が、ある概念を理解することを難しくさせ
ている。
2　下手なアナロジーは、間違った情報を生じてしまう。
3　アナロジーが十分に統合されておらず、学習ある
いは記憶されるべき教材へうまく写像されていな
ければ、実際に、それが学習の負荷あるいは記憶
の負荷を増加させることになる。》（pp」＿90－192）
ここで、PrOCeSSingfoad（処理の負荷）について
説明しておく必要があろう。ここでの　processing
loadとは、Structure－maPpingに際して生ずる認知
的な負荷のことで、その程度は、mappingを確認す
るために同時に処理しなければならない情報の量によっ
て決められる。前述のStructure一mappingの4つの
レベルについて言えば、上のレベルになる（A→D）
ほど、写像される要素や関係の数が増え、それだけ2
つの構造を結び付けるのに要する認知的作業が増える
こととなる。したがって、上のレベルになるほど、
PrOCeSSingloadは大きくなるのである。
（2）認知的負荷の軽減
アナロジーを使用することによって、認知的負荷が
生ずる。しかし、そうだからといって、数学の指導に
おいてアナロジーの使用をやめてしまうわけにはいか
ない。なぜなら、学習すべき数学の内容をまだ知らな
い学習者に対して，その内容の数学的形式，表現など
をそのまま提示しても意味がなく，具体的表現すなわ
ちアナロジーを用いた操作や活動の中から，その内容
を学習者に推察させる必要があるからである。学習者
にとって未知の概念や新しい手続きなどを指導する際
に，アナロジーは，本質的な，あるいは唯一の方法と
言えよう。
すると、アナロジーを使用する際に生ずる認知的負
荷を、どのように軽減するかという方法の究明が問題
となってくる。Structure一mappingtheoryによると、
processingload　は、同時に処理しなければならない
情報の量に関係する。したがって、prOCeSSingload
を軽減するためには、同時に処理する情報の量を少な
くすることが、一つの策として考えられる。
G．S．Halford　とG．MBoulton－Lewis（1992）は、
同時に処理しなければならない情報を減らす方法とし
て、文節化（segmentation）と概念的チャンク化
（conceptualchunking）をあげている。
文節化は、次のように説明されている。
《文節化は、問題を構成要素あるいは小部分に分解し、
これらを順番に処理していくことである。≫（p．188）
しかしながら、この文節化は、いつも可能とは限らな
（31）
い。たとえば、「2＋3＝5」のような二項演算の構
造を認識する場合、2つの加数＜2、3＞とそれらの
結合の結果＜5＞の3つの要素を含む構造（a，b→C）
を同時に把握しなければならない。すなわち、二項演
算構造は、3つ以下の要素によって規定することがで
きず、したがって、まず2つの加数だけを認識し、次
結果を認識するといったような文節化は行えないの
である。
また、概念的チャンク化は、次のように説明されて
いる。
《概念的チャンク化は、多様な次元を1つの次元に、
少なくとももとの次元よりも少ない次元に再コード化
することによって、処理の負荷を減少させる。〉
（p．189）
概念的チャンク化は、いくつかの分離した情報を一
つの項目にまとめることである。ある状況に存在する
オリジナルな要素のいくつかを一つの項目にまとめ、
それらの項目を処理の対象にすることで、同時に処理
しなければならない情報の数を減らすことができる。
たとえば、運動する2つの物体について、それぞれ
の物体の「運動の様子」を比較することを考えてみよ
う。物体のく移動距離＞とく経過時間＞という2つの
情報を使って「運動の様子」を比較することもできる
が、距離と時間をく遠さ＞という概念にチャンク化で
きるなら、このく速さ＞という1つの情報だけを使っ
て、その比較が可能となる。わかりやすく言えば、巻
尺と時計で比較していた事柄が、スピードメーターた
けで比較できるようになる、ということである。
4．アナロジーの構造分析より得られる示唆
G．S．HalfordとG．MBoulton－Lewisは、アナロジ
ーをソース構造からターゲット構造への写像と捉える
ことで、アナロジーの構造を分析している。そして、
アナロジーが本来的にもっている特質と、その使用に
際して生じる認知的問題点のいくつかを指摘している。
ここでは、特に、数学の学習指導において重要と思わ
れる、次の3点について考察を行う。
（1）ソースからターゲットへの写像は、選択的である。
（2）アナロジーには、構造的なレベルが存在する。
（3）何をソースとして利用できるかは、学習者によっ
て異なる。
（1）ソースからターゲットへの写像は、選択的である
数学の指導場面において、具体物や絵図などの具体
的表現はソースであり、教えようとしている数学的内
（32）
容はターゲットである。つまり、具体的表現を数学的
内容のアナロジーとして、学習者に提示しているので
ある。そこでは、ソースの構造とターゲットの構造と
が一致していることが前提条件であり、学習者が、そ
れらの構造間の対応づけを行うことによって、ターゲッ
トの構造が学習されるものと仮定されている。
しかしながら、ソースとターゲットの対応は、一意
的に決っているものではない。2つの構造の間の何と
何を対応づけるかは、それを見る者の観点によって異
なり、その観点に基づいて選択的に行われるのである。
たとえば、キズネールの色棒を使って、自然数を指
導する場合を考えてみよう。
ソース　　口　証ヨ　団
ターゲット　　1　　2　　　　3
図3
この場合、色棒がソースであることは明かであると
しても、ターゲットは何かということにはいくつかの
考え方が可能であろう。しかし、ここでは説明を簡単
にするため、自然数「1、2、3」をここでのターゲッ
トと考える（図3）。色棒の＜大きさ＞あるいはく長
さ＞を観点とすれば、3つの色棒の関係「単位の大き
さ分（□）ずつ大きくなっている」は3つの自然数
「1、2、3」の関係「1（単位数）ずつ大きくなっ
ている」に対応づけることができる。ところが、色棒
の＜色＞を観点とすれば、どのような関係の対応づけ
ができるのであろうか。少なくとも、筆者には、＜色＞
を視点としたときの色棒と自然数の間に成立する共通
の関係を見ることができない。
観点の選択は、ソースをターゲットにうまく対応づ
けるために、あるいは写像するために重要な役割を果
たす。しかし、その選択が妥当であるかどうかの判断
は、ターゲットの性質についての何らかの知識を要求
する。したがって、ターゲットについて何の知識もも
たない者が、どの観点を選択するかは、決定的ではな
くむしろ確率的と言ってよい。上の例で言えば、子ど
もが、＜大きさ＞＜長さ＞＜色＞などさまざまな属性
の中から、どれを観点として色棒を見るかがはじめか
ら決っているわけではなく、く大きさ＞や＜長さ＞を
観点として見ることを当然のように思うのは、すでに
自然数についての知識をもっている大人の判断である。
この考察により、単純であるが、しかし重要な示唆
が引き出せる。ひとことで言えば、「学習者に観点を
与えよ。」ということである。具体的表現が，指導し
たい数学的内容に結び付く属性や関係のみを有してい
るとは限らないので，いやむしろ，それ以外の無関係
な属性や関係の方が多いので，教師が，どの属性や関
係について考えればよいのかの情報を学習者に与える
必要がある。上の例で言えば，＜大きさ＞やく長さ＞
について考えることを学習者に指示する，あるいは，
それらについて考えることが必然的に要求されるよう
な状況を創り出すことが必要なのである。しかも，こ
のことは，ソースとターゲットとの対応関係を知って
いる教師のみに可能なことであり，アナロジーを使っ
た指導における教師の重要な任務であるといえる。
（2）アナロジーには、構造的なレベルが存在する
G．S．HalfordとG，M．Boulton－Lewisの示す重要な
指摘は、教えようとする数学的内容の複雑さによって、
アナロジーの構造にレベルの違いを見ることができる、
という点である。すなわち、ある数学的内容（ターゲッ
ト）が複雑であれば、それを「たとえる」具体的表現
（ソース）の要素とそれらの関係が必然的に増え、結
果として、同時に対応づけしなければならない情報の
量が増えてしまうのである．そして、ここでの情報の
量ということを、単に、ある構造に含まれる要素の数
と考えるのではなく、その構造を構成している要素や
関係の種類、あるいはカテゴリーの数と考えるべきで
ある。
たとえば、G．M．Boulton－Lewis（1993）のあげてい
る　RelationalMapping　と　System Mapping　の例
（図4）について言えば、数字の数が2個から3個に
増えていると捉えるのではなく、RelationalMapp－
ingでは、＜数＞とく大小関係＞という2種類のカテ
ゴリーが含まれ、System Mapping　では、く数＞と
く結合（演算）＞とく同等関係＞という3種類のカテ
ゴリーが含まれている、と捉えるべきである。
彼らの提案する4つのレベルが、数学の指導場面に
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現れるアナロジーの構造をすべて網羅するのかどうか
については、なお検討を要すると思われる。しかし、
あるアナロジーの中に異なるカテゴリーがいくつ含ま
れているかによって、アナロジーのレベルを同定する
というアイディアは、大いに参考となる。なぜなら、
この視座を用いることによって、ある教材を提示する
具体的表現（教具やたとえ話など）の複雑さをあらか
じめ見積もることが可能となり、また、それを使用す
るときに重要となる視点を明確にすることの助けとな
るからである。
（3）何をソースとして利用できるかは、学習者によっ
て異なる
当然のことであるが、学習者がよく知っている事柄
を「たとえ」として使うことが必要である。そのよく
知っている事柄として、具体的表現が使用される場合
が多いのであるが、しかし、それらは本当に学習者に
とって、「よく知っている」事柄になっているのであ
ろうか。具体的表現をソースとし、教えるべき数学的
内容をターゲットとすると、そのソースとターゲット
の構造的対応関係が成立することの重要性は先に述べ
たが、そもそも、その異体的表現がソースとしての条
件を有しているかがまず問題である。
たとえば、「負の数の加法」の導入場面では、次の
ような数直線を使った説明がよく行われている。
上の式
（十3）十（＋2）＝＋5
は，右のような図で表される。
負の数どうLの加法
十3
＋　　＋2
ニ‘
0　＋1　十2　十3　＋4　＋5
l　　　　　　　＿　＿　＿　　＿　　　　・．
十5
（－3）十（－2）
では，－3は．教直線で，0から右へー3進むこと．すなわち，
0から左へ3進むことである。
したがって（－3）÷（一2）
は，右のような図で衷されるから
m　　（－3）＋（－2）＝－5
である。
㌔十
一5　－4　－3　－2　－1　0
i・－＿5　r・・・一一
ここでは、たとえば、く十2＞という「数の加法」
が、く右へ2だけ進む＞という「数直線上での移動」
にたとえられている。なるほど、数直線そのものは、
学習者にとって小学校以来なじみ深い表現であろう。
しかし、「数の加法」を「数直線上での移動」と見る
ことは、学習者にとってなじみ深いことであろうか。
この見方のできる学習者にとっては、上のような数
直線を使った説明がソースとしての機能を十分に果た
すと考えられる。しかし、そうでない学習者にとって
は、そのことが期待できないばかりか、次のような新
たな認知的課題を背負わせることになる。すなわち、
その生徒が上のような数直線のアナロジーを理解する
（33）
ためには，まず，く数直線＞の構造とく（正の）数の
加法＞の構造とを対応づけることが必要なのである。
言い換えると，＜（正の）数の加法＞の構造をソース
とし，＜数直線＞の構造をターゲットとするアナロジー
を理解しなければならないのである。
ここでは、次の図5に示すようなStructure一mapP－
ing過程が見られる。
いノース）
（＋3）十（十2）＝＋5
（ターゲット）
・1
す，ナ2
－－－　－－－－－－．．
．．　　．．．　ナニ　・Hl　ヰ
．　　　　　　　－　　＿
ナ5
（ソース）
－ユ
．－一．－　一　－－－
1・　　　　．
ここ．l
－5　－1－3　－2　－t O
ニ　　　＿　　　こ
（ターゲット）
（－3）十ト2）＝－5
図5
まず、＜正の数の加法＞の構造（ソース）がく数直
線＞の構造（ターゲット）に写像される。これによっ
て、「数直線上で右に進む」ことの意味付けが行われ
る。次に、この意味付けされたく数直線＞の構造（ソー
ス）を、く負の数の加法＞の構造（ターゲット）に写
像する。これによって、「負の数をたす」ことが「数
直線上で左に進む」こととして意味付けされる。
ここで注意すべき点は、はじめに数直線の中に数の
加法構造のアナロジーを兄いだせない生徒は、く正の
数の加法＞→く数直線＞、く数直線＞→＜負の数の加
法＞という2重の写像過程（doublemapping）を行
う必要がある、ということである。この2重の写像過
程は、同時に処理しなければならない情報の量を増加
させるので、学習者に認知的負荷を強いると予想される。
ここで引き出される示唆は、ある具体的表現が学習
者にとってソースとしての機能を果たすどうかを、教
師は十分に把起しておかなければならない、というこ
とである。しかも、単に学習者がその異体的表現を以
前に見たことがあるというだけでは不十分で、大切な
のは、指導しようとする数学的内容に即する構造を、
学習者が、その異体的表現の中で扱った経験を有して
いる、ということである。その経験を有する学習者に
対してとそうでない学習者に対してとでは、同じ具体
的表現でも、その効果が大きく異なるのである。
（34）
5．おわりに
ある事柄を他の事柄を通して理解するという人間の
認識様式は、認知心理学的には大きな謎である。しか
し、明らかに、われわれは、この認識様式を利用して
いる。この認識様式によらなければ、われわれが新し
い知識や抽象的な概念を手に入れることは、ほとんど
不可能のように思われる。
「ある事柄を他の事柄を通して理解する」というこ
とは、言語学的には、主にメタファー（隠喩）の問題
として扱われているようである。G．レイコフ、M．
ジョンソン（1992）は、次のように、メタファーが人
間の認識において本質的な役割を果していると述べて
いる。
〈それどころか、筆者らは人間の思考過程
（thoughtprocesses）の大部分がメタファーによ
って成り立っていると言いたいのである。人間の概
念体系がメタファーによって構造を与えられ、規定
されているというのはこの意味である。人間の概念
体系の中にメタファーが存在しているからこそ、言
語表現としてのメタファーが可能なのである。≫
（p．7）
メタファーが人間の理解あるいは認識の本質である、
という彼らの主張は、メタファーが認識様式の一形態
に過ぎないとする、これまでの認識論を根底から覆す
ほどの重要な意義をもっていると、筆者は考える。
算数、数学の指導と学習においても、「ある事柄を
他の事柄を通して理解する」という認識様式すなわち
アナロジーによる理解を前提としているところが随所
に見られる。算数、数学の指導内容の多くが、抽象的
な概念や形式的な手続きであることを思えば、それら
を直接学習者に提示することは不可能であり、アナロ
ジーによる指導が不可欠である。そうすると、アナロ
ジーは、算数、数学の指導と学習にとって、本質的な
役割を演じるものと言うことができよう。
アナロジーという視点から算数、数学の指導と学習
を捉え直すことは、数学教育研究に新しい展望を与え
るものと考える。さらにその際、言語のレベルに留ま
らず、認知的レベルで、「アナロジーによる理解」を
理解することが、数学教育学にとって固有の研究課題
を形成するものと信ずる。
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Abstract
Therearemanyconcretematerialswhichwecanfindinschoolmathematicsinstructions，Insomesense，
theconcretematerialsareconsideredto be analogiesfromwell－known objectstounknownmathematical
COnCeptSWhichstudentsaregoingtolearn．G．S．HalfordandG，M．boultonrLewis（1992）notedthat“ananalogy
COnSistsofamappingfromonestructure，Calledthesourceorbase，tOanOtherstructure，Calledthetarget”，and
“theconcreterepresentationisthesourceandtheconcepttobetaughtisthetarget．”（pp．184－185）
Inthispaper，thestructureofanalogyisanalyzedonabasisofStructure－MappingTheorybyG．S，Halford
andG・M・boultoniewis（1992），andsomeinstructionalremarksaboutusinganalogyinmathematicseducation
aremadefromthreefeaturesofanalogy，thatis，Selectivenessinthemappingprocess，levelsofanalogy，and
readinesstounderstandananalogy．
1）Itisselectivewhatproperties oraspects ofthesourcestructure are mappedintothetarget．Atthe
beginningofclass，learnersdonotknowwhataspectsofthesourceshouldbemappedintothetarget，
because they do notyethave any knowledge aboutthe targetstructure（mathematicalconceptto be
learned），SO theycannotselect the appropriateaspectswhich correspondbetween the source and the
target・Therefore，itisnecessaryforteachertogivelearnersthepointofviewaboutwhataspectsof
COnCretematerialstheyshouldconsider．
2）AccordingtoStructure－MappingTheory，therearefourlevelsofanalogythataredistinguishedbythe
amountofcategoriesofinformationstobemappedsimultaneously．Ahigherlevelanalogyhasmore
COgnitiveloads thanlowerlevels，because for the higherlevel analogy one must dealwith more
informationsatthesametimetomakesenseofthelinkbetweenthesourceandthetarget．Wecanuse
thestructuralanalysisofanalogyto assessthedifficultyinllerentinteachingmaterialsforpreparing
mathematicsinstructioncourses．
3）Whethera concretematerialworkswellforthesourcestructureornotdependsuponthereadinessof
learners．Althoughthelearnershavesomeexperiencestoworkwiththematerialandisfamiliarwithit，
theycannottreatthatmaterialasthesource，unlesstheyhavethoseexperiencessuchastheyseethe
StruCtureneCeSSaryforthemappingintothepresentconcepttobelearned．Then，itisimportantfor
teachertounderstandthereadinessofleanerstoworkwiththematerialsatthebeginningofusingthem．
